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요약 
 

 본 연구에서는 영구자석을 이용한 유체가속부식 억제방법의 타당성을 모색하기 위하여 온도의 

상승에 따른 자기장이 부식반응에 미치는 영향을 알아보기 위한 연구를 수행하였다. 상온에서는 

자장세기가 증가함에 따라 부식전위와 부식전류가 약간 증가하는 경향을 보이나, 80℃인 경우에는 

자장이 증가함에 따라 부식전위는 오히려 감소하고 전류밀도는 거의 일정한 것으로 측정되었다. 

지난 연구결과에 따르면 산화피막의 기계적인 안정성은 자장에 의하여 증가하는 것으로 나타났으

며, 본 연구의 결과로 온도가 증가함에 따라 자장에 따른 부식반응에 미치는 영향이 줄어드는 것

으로 나타났으므로, 이는 실제 발전소에 적용하는데 긍정적인 부식 특성이 될 것이다. 

 

Abstract 
 

  To explore the mitigation method of flow-accelerated corrosion using permanent magnet, this study was 

performed to evaluate the effect of magnetic field on the corrosion reaction of carbon steel at various 

temperatures. The magnetic field enhanced the corrosion rate at room temperature. At 80  the magnetic field ℃

effect did not appear up to 1,750 Gauss. At 80  the effect of magnetic field on the corrosion reaction turned out ℃

smaller than at room temperature. If the effect of magnetic field on the corrosion reaction is reduced with 

increasing temperature, and the magnetic field increase the mechanical stability of oxide film as the result of 

previous research. The magnetic method may be favorable as a mitigation method of the flow accelerated 

corrosion. 

 



1. 서론 
 

 최근 십 수년간 원자력발전소내의 배관재 파단사고의 원인으로는 응력부식균열과 함께 유체가속

부식(이하 FAC)이 큰 비중을 차지하는 것으로 알려져 있다. 고온 수화학 환경 하에서 노출된 탄

소강이 부식됨에 따라 부식표면에는 부식생성물인 산화막이 형성되게 되며, 이러한 산화막은 물질

전달을 방해하는 역할을 하여 탄소강의 부식을 억제하는 효과를 가져오게 되어 배관재의 감육율

은 시간이 지남에 따라 감소하게 된다. 그러나 유체의 흐름이 있는 경우에는 물질 전달률의 증가

와 유체에 의한 기계적 파손으로 인하여 산화피막이 점차적으로 얇아지게 되며, 이러한 지속적인 

산화막의 손실로 인하여 배관재의 감육율이 일정하게 유지되는 현상이 나타나게 된다 [1].  

 현재까지 FAC 현상을 억제시킬 수 있는 방안으로 몇 가지가 제안되었으나 가동중인 발전소에는 

적용이 불가능하거나 다른 반대급부의 부작용 등으로 인하여, 새로운 FAC 억제 방법이 필요한 실

정이다. 새로운 대안으로서 발전소의 가동환경인 고온수화학 조건에서 생성되는 탄소강의 산화막

을 구성하는 대부분의 성분은 강자성 물질인 자철광(magnetite, Fe3O4)이라는 점에 착안하여 영구자

석을 이용하는 FAC 억제방법이 제안되었다. 이 방법은 외부의 자기장을 인가하여 배관재 내의 산

화막의 안정성을 증가시켜 산화막 유실을 억제하는 방법으로서, 가동중인 원자력발전소에 적용시

킬 수 있으며 수화학 조건에 영향을 미치지 않는다는 장점을 가지고 있다.  

 본 보고서는 자기장을 이용한 FAC 억제방법의 타당성을 모색하기 위하여 상온에서 수행되었던 

지난 연구에 추가하여 수행된 온도의 상승에 따른 자기장이 부식반응에 미치는 영향을 알아보기 

위한 연구 결과를 싣고 있다. 연구의 수행은 승온 장비가 부착된 회전원통전극(이하 RCE)을 이용

하여 유체의 흐름을 모사 하였으며 온도변화와 자기장세기의 변화에 따른 부식반응의 변화를 전

위의 변화에 따른 전류밀도의 변화를 측정하는 분극실험을 수행하여 그 결과를 분석하였다. 

 

2. 실험 절차 
 

1. 실험 조건 

 본 연구에서 적용된 수화학 조건은 상용 CANDU형 원자력발전소의 1차측 냉각수의 수화학 조건

을 기본으로 하였다. 실험 용액은 실험실내에서 자체 생산된 증류수에 1 Mol의 LiOH 용액을 적정

하여 pH 10.4로 고정시켜 사용하였다. 실험을 수행함에 있어 pH와 함께 가장 중요하게 고려한 수

화학 인자는 용존 산소량으로서, 산소의 존재로 인하여 부식반응이 변화될 수 있으므로 CANDU 1

차측 조건과 같은 낮은 용존 산소량을 만들기 위하여 실험을 수행하기 전에 2시간 동안 질소를 

장입하여 용존 산소를 제거하였으며 실험 중에도 질소 장입을 지속하였다.  

 본 연구는 CANDU형 원자력발전소내의 1차측 배관재인 자관(feeder)의 FAC 현상에 대한 연구이

므로 실험에 쓰이는 시편의 재질도 상용 CANDU 자관의 재질인 SA106 Gr.B 강을 사용하여야 합

당하다. 그러나 이 재료는 상업용으로는 판매되지 않으므로 구하기 힘들뿐 아니라, 실험실에서 보

유하고 있는 PWR 주 증기 배관재의 재료인 SA106 Gr.C 강이 조성, 물성치, 그리고 부식 특성에 

있어서도 SA106 Gr.B 강과 거의 유사한 특성을 보이므로, 본 연구에서는 SA106 Gr.C 강을 시편의 

재료로 사용하였다.  

 



2. 실험 장비 

 그림 1에 본 연구를 위하여 제작된 RCE 실험 장비의 사진을 실었다. 실험장비는 실험을 수행하

는 RCE cell과 전위를 변화시키는 potentiostat, 그리고 실험결과를 측정하고 결과를 저장하는 data 

acquisition system으로 구성되어있다. 그 중 RCE cell은 또다시 그 역할에 따라 세 부분으로 나뉘어

질 수 있으며, 상단의 회전부, 중간의 실험부, 그리고 하단의 가열부로 나뉜다.  

 회전부는 최고 3000 rpm까지 회전이 가능한 DC 모터와 그 모터와 회전원통전극을 연결시키는 

SUS 재질의 봉, 그리고 시편과 potentiostat이 전기적으로 연결될 수 있도록 SUS 봉과 연결되는 접

지판으로 구성되어있다. 원통전극의 회전시 발생하는 와류에 의한 영향을 최소화하기 위하여 상판

에 4개의 아크릴 baffle을 90°간격으로 설치하였다. 실험부는 내부에 영구자석이 삽입될 수 있는 

회전 원통형 일전극과 2개의 대전극, 그리고 1개의 기준전극으로 구성된 3-electrode system과 RCE 

cell의 중간 정도에 위치한 아크릴 재질의 회전원통 지지판으로 구성되어있다. 만약에 있을지도 모

르는 전기히터에 의해 발생되는 자기장에 따른 부식반응의 추가적인 영향을 배재하기 위하여 일

전극과 히터 사이에 일정 거리를 두기 위하여 지지판을 삽입하였다. 실험 중에도 내부를 관찰할 

수 있도록 외곽 알루미늄 case에 3개의 window를 만들었으며, window는 아크릴 판을 이용하여 용

액의 누수를 방지하였다. 하단의 가열부는 히터, 가스주입용 세관, 그리고 용액 배출을 위한 배출

구로 이루어져있다. 용액의 온도를 최고 80℃까지 올리기 위하여 봉상 형태의 400W 히터 2개를 

삽입하였으며, 히터는 1℃ 단위로 조절이 가능한 controller와 연결되었다. 용존 산소 제거 효율을 

증대시키기 위하여 미세한 구멍을 뚫은 SUS 재질의 세관을 하단부에 삽입하여 설치하였으며, 이 

세관은 질소가스통과 연결되어 질소 가스 장입이 가능하도록 하였다.  

 제작된 장비의 온도 조절 성능을 측정하기 위하여 중성용액에서 30℃, 50℃, 그리고 80℃로 온도

를 변화시켜가며 시간에 따른 온도변화와 그에 따른 open-circuit potential을 측정해 보았으며, 그 결

과를 그림 2에 나타내었다. 실험 용액과 알루미늄 cell 사이의 온도차는 1℃내인 것으로 나타났으

며, 특정온도를 유지하는 성능도 80℃까지는 1℃ 내외인 것으로 나타났다. 실험에 사용된 SA106 

Gr.C 강의 open-circuit potential은 온도가 증가함에 따라 약간 증가하는 경향을 보였으나 그다지 큰 

차이를 나타내지는 않았다.  

 지난 연구에서 제작되었던 원통전극의 사용 경험을 바탕으로, 같은 개념이지만 실험의 편이성을 

향상시켜 개량된 원통전극을 제작하여 실험에 사용하였다. 그림 3의 왼편은 자석을 삽입시킬 수 

있도록 제작된 SUS can의 설계도이다. 외곽 재질은 자장에 영향을 주지는 않고 자석을 지지만 하

도록 비자성 물질인 SUS로 제작하였으며, 자장을 시편에 수직한 방향으로 유도 할 수 있도록 중

간에 시편과 같은 재질인 SA106 Gr.C 강을 disk 형태로 가공하여 용접하였다. 영구자석의 삽입 개

수를 변화시켜 시편에 가해지는 자장의 세기를 변화시킬 수 있도록 자석의 삽입이 용이하게 SUS 

can을 수직하게 자른 모양으로 가공하였으며, 외부에 나사를 가공하여 teflon과 결합시켰다. 시편은 

SUS can을 통하여 위쪽의 SUS 봉과 전기적으로 연결되었으며, 용액 내에서의 galvanic 부식을 방

지하기 위하여 실험용액과 접하는 부분은 시편을 제외하고 모두 teflon으로 처리하였다. 또한 회전

하는 시편의 모서리에 존재할 유속의 왜곡현상인 edge effect를 없애기 위해 전극 상하로 일전극 

두께의 10배 정도의 여유를 가지도록 외곽의 teflon case를 제작하였다. 제작된 원통전극의 조립하

기 전 사진을 그림 3의 오른편에 실었다.  

 Nd-Fe-B 조성의 영구자석은 원통전극 내에 최대 위아래 2개씩 2쌍이 삽입될 수 있으며, 시편 표



면에서의 자장의 세기는 자석 1쌍이 같은 극을 마주보도록 하여 삽입되었을 때 1750 Gauss이었고, 

같은 방법으로 자석이 2쌍 삽입되었을 때 2900 Gauss인 것으로 측정되었다. 표면에서의 자장세기

는 KANETEC TM-501 tesla meter를 사용하여 측정하였다.  

 

3. 실험 절차 

 실험을 수행하기 전에 실험 용액의 수화학 조건을 CANDU 1차측의 수화학 조건과 유사하도록 용

액 내의 용존산소량을 최소화하기 위하여 질소장입을 2시간 동안 지속한다. 질소 장입을 시작한지 

2시간이 지난 후에 질소 장입은 유지하면서 cathodic charging을 수행한다. 본 연구에서 모든 실험

은 시편 표면에 존재하는 대기 중에서 형성된 산화막 등의 불순물을 제거하기 위하여 -1500 mVSCE

에서 1시간 동안 유지하는 cathodic charging을 실시한 후에 수행되었으며, 질소 장입은 실험이 끝

날 때까지 지속하였다.  

 여러 인자들에 따른 탄소강의 부식반응 변화를 측정하기 위하여 수행된 전기화학적 분극실험은 

EG&G model 362 scanning potentiostat을 이용하여 -1500 mVSCE부터 800 mVSCE까지 1 mV/sec의 증가율

로 전위를 증가시키면서 그에 따른 전류밀도를 측정하는 것으로 수행되었다. 전위 변화에 따른 부

식 전류밀도의 측정 결과는 IBM PC의 PCL 812pg AD converter를 통해 6 sec/#의 term으로 측정되었

다. 부식전위는 동적 분극 곡선에서 anodic 전류 밀도와 cathodic 전류 밀도의 절대값이 같아지는 

지점에서의 전위를 측정하였고 부식전류는 부식전위 근처에서 Stern-Geary [2] 방정식을 바탕으로 

한 선형 분극 방법을 이용하여 측정하였다.  

 본 연구에서 실험에 사용된 인자는 용액의 온도, 원통전극의 회전속도, 그리고 자장 세기이었으

며, 각각의 조합에 따라 실험을 수행하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 
 

1. 온도 영향 

 그림 4는 유동이 없을 때, 즉 원통전극의 회전속도가 0 rpm 인 경우에 온도 변화에 따른 SA106 

Gr.C 강의 부식거동을 나타내는 분극곡선이다. 온도가 증가함에 따라 부식전위와 부식전류밀도는 

증가하는 것으로 나타났다. 이는 부식반응에 의해 일전극인 시편 표면에 산화물이 덮이게 되고, 

이러한 산화물은 열역학적으로 부식전위가 높기 때문에 그 결과 전체 부식전위의 상승을 초래하

는 것으로 생각된다. 또한 온도의 증가는 부식 반응 정도를 결정짓는 free energy를 변화시켜 반응

에 참여하는 radical activity의 증가를 초래하여 결국 이것이 부식전류를 증가시키는 요인으로 작용

한다. 상온인 경우와 비교할 때, 50℃로 용액의 온도가 증가하면 부식전위는 상대적으로 큰 차이를 

보이며 증가하였으나, 80℃인 경우에는 50℃에서의 부식전위와 별다른 차이를 보이지 않았다. 50℃

와 80℃ 사이에서 부식전위는 차이를 보이지 않은 반면에 전류밀도는 50℃에 비하여 80℃에서 상

당량 증가하는 경향을 보였다. 회전원통전극에 영구자석 2쌍을 같은 극을 마주보도록 하여 시편에 

수직한 방향으로 자장이 유도되도록 하여 분극 실험을 수행한 결과를 그림 5에 실었다. 실험은 0 

rpm, 2900 Gauss 조건에서 수행되었으며, 그 결과를 보면 부식전위는 온도에 따른 변화가 거의 없

고 전류밀도만 온도에 따라 증가하는 것으로 나타났다.  

 원통전극을 1000 rpm으로 회전시켰을 때, 온도변화에 따른 부식거동을 나타내는 분극곡선을 그림 



6에 나타내었다. 0 rpm, 0 Gauss인 경우의 결과와 유사하게 온도가 증가함에 따라 부식전위와 전류

밀도는 증가하는 경향을 보였다. 그러나 유동이 없을 때와는 다르게 50℃인 경우에 비해 80℃인 

경우의 부식전위도 상대적으로 높은 값을 보이는 것이 관찰되었다. 그러나 그림 7에 보이는 것처

럼 자장이 있는 경우에는, 0 rpm인 경우와 마찬가지로 온도에 따른 부식전위의 변화는 거의 없고 

온도가 증가함에 따라 전류밀도만 증가하는 현상을 보였다. 0 rpm인 경우에는 80℃ 조건 등에서 

passive region의 전류밀도가 증가하는 현상이 관찰되었으나 1000 rpm으로 회전시킨 경우에는 모든 

조건에서 안정적인 passive film이 형성되는 것으로 나타났다. 이는 원통의 회전에 의한 구심력으로 

생성된 산화막이 더욱 안정화되어 나타나는 현상으로 풀이된다.  

 그림 8에 온도변화에 따른 부식전위 변화를 유속과 자장세기에 대하여 나타낸 그림을 실었다. 자

기장이 없는 경우에는 부식전위는 온도가 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났으나 자기장이 

존재하는 경우에는 부식전위는 거의 일정하게 나타났다. 그러나 위에서 언급한 linear method를 사

용하여 계산한 결과를 도시한 그림 9에서 나타난 온도와 부식전류간의 관계는 전위와 온도간의 

관계와는 다른 경향을 나타냈다. 부식전류는 자장의 유무와는 상관없이 온도가 증가하면 증가하는 

것으로 측정되었다.  

 

2. 자장 영향 

 Mohanta-Fahidy의 연구결과에 따르면 자기장은 steel의 부식을 가속시키는 것으로 나타났다 [3]. 

그들은 이러한 현상을 전기장과 자기장의 변화에 따라 생성된 전자유체역학적 힘(MHD force)에 의

해 electrode 근처에서 대류현상이 발생하여 물질확산층의 두께가 감소해서 국부적인 물질전달률이 

증가 함으로서 생기는 것이라고 설명했다. Blum et al은 원통형 전극에서 국부적 물질전달률이 300

∼400%정도 증가하는 것으로 보고했다 [4].  

 자기장이 탄소강의 부식반응에 미치는 영향을 알아보기 위하여 상온과 80℃에서 자장 세기를 변

화시켜가며 분극실험을 수행하였다. 그림 10은 상온, 0 rpm 조건에서 전위를 변화시켜가며 측정한 

결과이다. 부식전위는 자장세기가 증가함에 따라 약간이지만 증가하는 경향을 보였으며, 전류밀도

는 자기장의 존재에 따라 큰 차이를 보였다. 상온에서는 1750 Gauss와 2900 Gauss 사이에서는 상대

적으로 작은 차이를 보였으나, 그림 11에 나타난 것처럼 80℃에서는 1750 Gauss 이하의 자기장은 

부식반응에 미치는 영향이 매우 작은 것으로 나타났다. 유동이 있는 경우에는 더욱 그 차이가 심

해져서, 그림 12에 나타난 것처럼 80℃, 1000 rpm인 경우에서의 SA106 Gr.C 강의 부식거동은 자기

장의 세기에는 거의 무관한 것으로 측정되었다. 유동이 없는 경우에 상온에서는 2900 Gauss인 경

우에만 passive region에서 전류 밀도가 증가하는 경향을 보였으나, 80℃에서는 자장세기와는 무관하

게 passive region에서 전류 밀도가 증가하는 경향을 나타냈다. 

 Linear method를 사용하여 계산한 부식전위와 부식전류를 자기장의 세기에 따라 도시한 그래프를 

그림 13과 그림 14에 각각 나타내었다. 상온에서는 자장세기가 증가함에 따라 부식전위와 부식전

류가 약간 증가하는 경향을 보이나, 80℃인 경우에는 자장이 증가함에 따라 부식전위는 오히려 감

소하고 전류밀도는 거의 일정한 것으로 측정되었다. 부식전위의 감소는 측정시의 오차 정도로 판

단된다. 발전소 가동 온도에 도달할 때까지 온도가 증가함에 따라 자장세기의 증가에 따른 부식 

반응에 미치는 영향이 줄어드는 현상이 나타난다면, 이는 영구자석을 이용한 FAC 억제 방법을 실

제 발전소에 적용하는데 긍정적인 부식 특성이 될 것이다. 



 

4. 결론 
 

 온도의 변화에 따른 자기장이 탄소강의 부식반응에 미치는 영향을 알아보기 위하여 가압장치를 

부착하지 않은 고온 RCE 장비를 제작하였다. 제작된 장비의 실험 한계 조건은 온도 80℃, 회전속

도 1500 rpm, 자장 세기 2900 Gauss이었으며, 80℃이하에서는 설정온도에서 1℃ 범위내의 온도변화

를 보이며 안정적으로 동작했다. 온도가 증가함에 따라 SA106 Gr.C 강의 부식전위와 cathodic 전류

밀도, 부식전류밀도, 그리고 passive region의 전류밀도는 증가하는 것으로 나타났다. 추가적인 자기

장이 가해지는 경우에는 부식전위의 변화는 온도에 거의 무관한 것으로 측정되었으나, 전류 밀도

는 온도에 따라 상당량 증가하였다. 자장 세기의 변화에 따른 부식거동을 살펴본 결과, 자장 세기

가 증가함에 따라 부식전위와 전류 밀도는 증가하는 경향을 나타냈다. 이 현상은 전기장과 자기장

의 변화에 따라 발생한 전자유체역학적 힘에 의한 전극 주위의 대류 발생과 그에 따른 국부적 물

질 전달률의 증가에 따른 것이다. 

 1차년도의 연구결과에 따르면, 침식 반응에 의해 산화막의 두께 감소가 발생할 때 자기장이 있는 

경우에는 침식된 산화막 입자들이 자기장에 의하여 산화막 표면에 재 부착되어 산화막의 pore를 

채우며 산화막 표면을 덮게 된다. 이렇게 재 부착된 입자들은 침식제와 산화막과의 충돌을 방해하

여 전체적인 침식률을 억제시키는 효과를 가져온다. 침식을 억제하는 자기장의 효과는 침식률이 

커질수록 그리고 자장 세기가 증가할수록 커지게 된다. 80℃인 경우엔 자장세기가 변화함에 따른 

전위와 전류밀도의 변화가 상온인 경우에 비해 상당히 작은 것으로 나타났다. 실제 발전소에 적용

하기 위해서는 본 연구에 적용된 세기보다 훨씬 큰 정도의 자장이 필요할 것이므로, 온도가 증가

함에 따라 자장세기의 증가에 따른 부식 반응에 미치는 영향이 줄어든다면 이는 영구자석을 이용

한 FAC 억제 방법을 실제 발전소에 적용하는데 긍정적인 부식 특성이 될 것이다. 
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그림 1. 회전원통전극 실험 장비 
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그림 2. 제작된 장비의 온도 조절 성능 평가 및 중성용액에서의 

온도변화에 따른 SA106 Gr.C 강의 open-circuit potential 변화 결과 
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그림 3. 자석삽입용 SUS can 설계도와 제작된 회전원통전극 
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그림 4. 0 rpm, 0 Gauss 인 경우, pH 10.4 용액에서의 SA106 Gr.C 강의 부식거동 
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그림 5. 0 rpm, 2900 Gauss인 경우의 온도변화에 따른 분극 곡선 
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그림 6. 1000 rpm, 0 Gauss 인 경우의 분극 곡선 
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그림 7. SA106 Gr.C 강의 1000 rpm, 2900 Gauss 조건에서의 온도에 따른 분극곡선 
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그림 8. 온도변화에 따른 부식전위 변화 
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그림 9. 유속과 자장세기에 따른 온도 - 부식전류밀도 
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그림 10. 상온, 0 rpm 조건에서 자장세기에 따른 분극곡선 
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그림 11. 80℃, 0 rpm인 경우의 자장 세기에 따른 부식 거동 
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그림 12. 80℃, 1000 rpm인 경우의 SA106 Gr.C 강의 분극곡선 



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

 

 

E
le

ct
ro

ch
em

ic
al

 p
ot

en
tia

l (
V

S
C

E
)

Magnetic field intensity (G)

 25oC, 0 rpm
 25oC, 1000 rpm
 80oC, 0 rpm
 80oC, 1000 rpm

 

그림 13. 자장 세기에 따른 부식전위 변화 
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그림 14. 자장세기에 따른 부식전류 변화 
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